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Теорема о свободе воли [1,2] утверждает, что, если экспериментаторы 

свободны в том смысле, что их выбор не является функцией прошлого, то это 
должно быть справедливым для элементарных частиц. Эта теорема выходит за 
рамки теоремы Белла [3], поскольку она связывает два фундаментальных ресурса 
квантовых технологий: одночастичную контекстуальность [4 – 6], обеспечивающую 
силу квантовых вычислений [7 – 9], и двухчастичную нелокальность [3], 
обеспечивающую безопасность коммуникаций [10 – 12]. Эта теорема 
основывается  на трех аксиомах: 
 
(i)   существует максимальная скорость распространения информации, 
(ii)  одиночные частицы могут демонстрировать контекстуальность [4 – 6], 
(iii) две разделенные частицы могут демонстрировать корреляции Эйнштейна-
Подольского-Розена (ЭПР) [13]. 
 

В данной статье сообщается о первой экспериментальной проверке теоремы 
о свободе воли. Используются пары гипер-запутанных фотонов, запутанных по 
пути и поляризации, с дополнительными условиями привлечения аксиомы (i) за 
счет измерения каждого фотона в отдельной лаборатории. Аксиома (ii) 
тестируется проверкой нарушения неравенства не-контекстуальности Переса – 
Мермина [14], а аксиома (iii) – демонстрацией ЭПР-корреляций между двумя 
лабораториями. Три аксиомы влекут верхнюю границу для суммы корреляций 
между результатами последовательных измерений в одной и той же лаборатории 
и корреляций между результатами в обеих лабораториях [15]. Авторы наблюдали 
нарушение этой границы на уровне 66 стандартных отклонений.  

Это говорит о том, что квантовая нелокальность может возникать, когда 
контекстуальность одиночной частицы сочетается с корреляциями, которые сами 
по себе не являются нелокальными. Такие результаты указывают на ресурсы, 
необходимые для квантовых вычислений и безопасности квантовых коммуникаций 
одновременно в одном и том же эксперименте и открывают дверь к созданию 
квантовых машин, эффективно решающих обе задачи. 

Авторы представляют здесь эксперимент, который, во-первых, 
демонстрирует контекстуальность одиночной частицы в одной лаборатории. 
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Затем, поскольку частицы были предварительно запутаны с другими частицами в 
удаленной лаборатории, становится возможным выявить ЭПР-корреляции между 
обеими лабораториями. Таким образом, этот эксперимент является тестом 
теоремы о свободе воли, поскольку он порождает условия, при которых 
применяется аксиома (i), затем проверяется выполнение аксиом (ii) и (iii), и, в 
конце концов, выявляется наибольшее нарушение предсказаний теорий, в 
которых элементарные частицы не имеют свободы воли.  

 
Рисунок 1. Схема эксперимента 

 
Источник испускает пары запутанных частиц. Одна из пары частиц содержит два 
кубита (qubits 1 and 2) и посылается в лабораторию Алисы, где последовательно 
выполняется три измерения (например, C, A и B). Вторая частица также 
содержит два кубита (qubits 3 and 4) и посылается в лабораторию Боба, где 

выполняется единственное измерение (например, B’). Это позволяет получить 

обе корреляции при последовательных измерениях в лаборатории Алисы 

(например, ) и корреляции между одним из измерений Алисы и одним 

измерением Боба (например, ), необходимую для проверки 
тестируемого неравенства1. 

 
Приложение Е. Теорема о свободе воли и теорема Белла 
 

Теорема о свободе воли устанавливает связь между контекстуальностью 
одиночной частицы и двухчастичной нелокальностью. Это было главным 
побудительным мотивом авторов при тестировании ее в соответствии с 
предложением в [9]. Однако подробное исследование показывает, что теорема о 
свободе воли приводит к выводам, сходным с теми, которые следуют из теоремы 
Белла [1]. Следовательно, интересно кратко обсудить различия между 
допущениями, выводами и сценариями, необходимыми для доказательства обеих 
теорем. Более подробный анализ различий между исходными допущениями см. в 
[10]. 

Теорема Белла рассматривает физические теории, удовлетворяющие 
следующим допущениям:  
 
(I) “Реализм”: Вероятности для результата измерения являются объективными 
свойствами измеряемой системы. 
(II) “Локальность”: В составных системах с пространственно разделенными 
частями вероятности измерений для одной части не зависят от измерений для 
других частей. 

                                                           
1 См. ниже ссылки к основному материалу статьи. 

 



(III) “Независимость от измерений”: Любой физический параметр, влияющий на 
выбор измерительной процедуры, статистически не зависим от любого 
физического параметра, влияющего на результаты измерений. 
 

Вывод из теоремы Белла состоит в отсутствии теории, удовлетворяющей 
этим предположениям, которая могла бы предсказывать те же результаты, что и 
квантовая теория. 

В своей исходной формулировке [2, 3] теорема о свободе воли основана на 
следующих допущениях: 
 
(0) Экспериментаторы обладают свободой воли, так что их выбор измерений не 
предопределяется прошлым. 
(i) “Fin”: Существует максимальная скорость распространения информации (это не 
обязательно скорость света). 
(ii) “Spin”: Измерения квадратов компонент спина некоторых элементарных частиц 
со спином 1 в трех ортогональных направлениях, всегда дают комбинацию типа 
(1, 1, 0). [Комментарий авторов:] Это предсказание не может быть воспроизведено 
любой физической теорией с неконтекстуальными скрытыми параметрами [11, 
12]. Сходные предсказания имеются для любых частиц со спином больше 1 [13]. 
(iii) “Twin”: Возможно разделить две элементарные частицы со спином 1 
значительным расстоянием так, что если измерить их спины в параллельных 
направлениях, то квадраты результатов измерений совпадут. [Комментарий 
авторов:] Сходные предсказания имеются для любых частиц со спином больше 1 
[9]. 
 

Вывод из теоремы о свободе воли гласит, что элементарные частицы 
обладают свободой воли в том смысле, что они продуцируют результаты, не 
предопределенные прошлым. 

Сравним исходные допущения теорем. В теореме Белла гипотеза 
“локальности” сформулирована с учетом гипотезы “реализма”. В теореме о 
свободе воли это заменено на аксиому “Fin”, что не требует допущения о 
“реализме”, но требует использования понятия “информация”. 

В теореме Белла “независимость от измерения” обосновывается 
обращением к свободе воли экспериментаторов (см., например, [14]). В этом 
смысле “независимость от измерения” в теореме Белла играет роль, аналогичную 
допущению (0) в теореме о свободе воли. 

Формулировка теоремы Белла наводит на мысль о том, что ее физический 
смысл заключен в невозможности “локального реализма”, определенного как 
совокупность допущений (I) и (II). Формулировка же теоремы о свободе воли 
склоняет к выводу, что элементарные частицы обладают свободой воли, что и 
нарушает допущение (I). В этом отношении физический смысл теоремы о свободе 
воли выглядит более прямым. 

Обратимся, наконец, к различиям между физическими сценариями, 
требующимися для доказательства теоремы Белла в [1] и доказательства 
теоремы о свободе воли в [9], которое является основой описываемого в статье 
эксперимента. Доказательство теоремы Белла в [1] основано на квантовом 
нарушении корреляционного неравенства между единичными измерениями над 
каждой из двух систем. Каждая система должна иметь размерность, как минимум 
равную двум. Доказательство теоремы о свободе воли в [9] основано на 
квантовом нарушении корреляционного неравенства, куда входят: (i) корреляции 
между двумя системами размерности 4, которые могут быть объяснимыми с 
помощью теорий с локальными скрытыми переменными, и (ii) корреляциями 



между последовательными совместимыми измерениями над одной из систем, 
которые могут быть объяснимыми локальными контекстуальными теориями. 
Однако оба типа корреляций (i) и (ii) не могут быть одновременно объяснимыми 
теориями с локальными скрытыми параметрами2. 
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